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Изложена история вопроса. Вначале дана информация о развитии сверхзвуковой авиации. Затем
кратко описана история изучения явления звукового удара, генерируемого при полете пуль и сна-
рядов. Приведены результаты классиков аэроакустики – К. Доплера, Э. Маха и малоизвестные ис-
торические факты, обнаруженные в старых зарубежных источниках. Указано на необходимость
правильного использования термина “звуковой удар”, который не ограничен задачами авиацион-
ной акустики и присущ многим природным и техногенным явлениям. Отмечен 100-летний приори-
тет акустического эффекта перед более слабым оптическим аналогом – излучением Вавилова–Че-
ренкова. Описаны проблемы, связанные с расчетом генерации возмущений при взаимодействии
трансзвуковых и сверхзвуковых течений с реальными телами: необходимость учета деталей формы
аэродинамического профиля, особенности поведения пограничного слоя, формирование ударных
волн, турбулизация потока, кинетика (релаксация и диссоциация) атмосферных газов. Обсуждается
явление волнового резонанса, ответственного за формирование удара при переходе через звуковой
барьер. Описаны нелинейные процессы формирования N-волны при распространении сигнала
сложной формы. Описано влияние основных эффектов, искажающих N-образный профиль: ди-
фракции, фокусировки, множественных релаксационных явлений, уширяющих ударный фронт.
Изложена теория N-волн в неоднородной среде. Построены примеры картины лучей в стандартной
атмосфере и в области за турбулентным пограничным слоем. Изложены методы расчета, основан-
ные на приближениях нелинейной геометрической акустики и нелинейной квазиоптики. Указаны
проблемы, связанные с последствиями ударов и вредным их воздействием на окружающую среду,
сооружения и живые организмы. Приведена обширная библиография и перечень основных обзоров
в отечественной и зарубежной литературе.
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ВВЕДЕНИЕ
В этом обзоре, рассчитанном на физиков-аку-

стиков, предпринята попытка рассмотреть звуко-
вой удар (ЗУ) как нелинейное волновое явление,
сопровождающее протекание многих природных
и техногенных процессов. Однако сам термин
“ЗУ” принято связывать с движением в атмосфе-
ре тел со скоростями, превышающими скорость
звука, чаще всего – со сверхзвуковой авиацией.
Именно поэтому при изложении конкретных мо-
делей, методов и результатов будет сделан акцент

в основном на их традиционные приложения к
нелинейной авиационной акустике.

История развития авиации насчитывает при-
мерно 120 лет. Достижения в этой области явля-
ются одновременно как индикатором, так и
следствием научно-технического прогресса.
Принципиально важным можно считать начало
формирования “сверхзвуковой эры” в первой
половине 50-х годов прошлого столетия. Эти го-
ды примечательны созданием и становлением
сверхзвуковой (СЗ) военной истребительной
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авиации, происходившим благодаря усилиям ли-
дирующих в авиастроении стран (США, СССР,
Англия, Франции). Именно тогда налаживалось
производство, заводские испытания и последую-
щая летная эксплуатация первых серийных моде-
лей СЗ истребителей [1, 2] в этих странах (данные
приведены в табл. 1).

Уже первые СЗ полеты и быстрое увеличение их
интенсивности способствовали формированию
повышенного внимания (чаще всего, с негатив-
ным отношением) к сопутствующему эффекту в
виде внезапного импульсного аудио-воздействия
(“хлопка”). После ряда вариаций его названия в
разных публикациях (см. [3, 4]) данный эффект к
концу первого десятилетия приобрел устойчивое
современное наименование “звуковой удар” (ЗУ)
с англоязычным эквивалентом “sonic boom”.

Вскоре после наблюдения ЗУ при первых СЗ
полетах были начаты теоретические и экспери-
ментальные (натурные) исследования, непосред-
ственно касающиеся фактора ЗУ. Это, в свою оче-
редь, “запустило” публикационный процесс по
данной тематике. Если в США, где уже в 1947 году
на экспериментальном самолете X-1 была пре-
одолена скорость звука, вся эта деятельность (ис-
следования ЗУ и публикация первых статей) стар-
товала в начале последующего десятилетия [3, 4],
то отечественные летно-испытательные центры
вплотную занялись этой проблемой примерно на
пять лет позже [5]. Работа [6] является, по-видимо-
му, первой отечественной научной публикацией
по проблеме ЗУ. Далее, с каждым годом показате-
ли по объему экспериментально-исследователь-
ской работы и по числу публикаций неуклонно
росли (частично, за счет подключения к этому
процессу специалистов из других стран). При
этом тенденция монотонного роста нарушена
двумя “пиками активности” в изучении ЗУ. Пер-
вый пик, приходящийся на 1960-е годы, связан с
разработкой и подготовкой к эксплуатации двух
сверхзвуковых пассажирских самолетов (СПС)
первого поколения: Ту-144 (СССР) [5, 7, 8] и
“Конкорд” (Франция–Великобритания) [9]. Но-
вый подъем активности связан с проблемой со-
здания СПС следующего поколения [10, 11]; он
занимает временной интервал с начала нашего
тысячелетия вплоть до настоящего времени.

При существующем огромном потоке инфор-
мации (в виде журнальных статей, отчетов, па-
тентов) необходимую функцию “ориентиров”
традиционно выполняют обзорные материалы,
список которых дан в Приложении. Представ-
ленные там работы расположены в хронологиче-
ском порядке и охватывают весь 70-летний пери-
од реализации СЗ полетов, а сопровождающий
эффект ЗУ является для них основным объектом
исследования. Актуальность этих работ обуслов-
лена тем, что проявления ЗУ в виде слышимых им-
пульсных звуков (а в некоторых случаях, дополни-
тельного акусто-механического воздействия) ста-
новятся реально ощутимыми и, чаще всего,
раздражающими факторами для отдельных инди-
видуумов или целых сообществ людей на подсти-
лающей поверхности под трассой СЗ полета.

Собранные в Приложении обзорные работы
позволяют говорить о некоторых стереотипах и
ограничениях в трактовке термина “ЗУ”. Напри-
мер, вряд ли оправдана сложившаяся практика
пояснять суть фактора ЗУ исключительно через
его связь со СЗ самолетами, поскольку имеется
ряд природных явлений, порождающих ЗУ (гром,
метеоры), а также техногенных причин (движе-
ние снарядов, спускаемых космических аппара-
тов и др.). С другой стороны, вряд ли стоит слиш-
ком широко толковать понятие “звуковой удар”,
ассоциируя с ним и аэродинамику сверхзвукового
движения, и процесс образования первичной
ударной волны, и распространение этой волны (с
ее превращением в слабую ударную волну) от
движущегося объекта к месту нахождения объек-
тов воздействия. Кстати, часто эксперты в обла-
сти механики и аэродинамики не используют
упрощенные и универсальные модели для описа-
ния слабой ударной волны, то есть аппарат нели-
нейной акустики. Отметим также, что большое
число обзоров по ЗУ и их 70-летняя эволюция не
привели к появлению общепринятого понима-
ния термина “звуковой удар”. Добавим сюда на-
блюдаемую и вполне объяснимую неполноту из-
ложения исторических фактов, относящихся к
обнаружению, наблюдению и оптимизации про-
явлений эффекта ЗУ.

Уточним, что эти соображения не относятся к
специализированным и профильным изданиям,
где возможность ограничиться рамками обсужде-

Таблица 1. Первые серийные сверхзвуковые истребители

№ Страна Обозначение серийного
истребителя

Начало 
выпуска, год

Максимальные скорость, км/ч
и число Маха, М

1 США F-100 Super Sabre 1953 1390 (М = 1.3)
2 СССР МиГ-19 1954 1450 (М = 1.4)
3 Англия Hunter F.Mk.3 1953 1164 (М = 1.1)
4 Франция Супер Мистэр (фр. Dassault Super Mystère) 1955 1250 (М = 1.2)
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ния только авиационных проблем (в том числе,
относительно ЗУ) вполне оправдана. Напротив,
появляющиеся в общефизических журналах рабо-
ты с, казалось бы, широким названием “Звуковой
удар (Sonic Boom)" оказываются по содержанию
целиком ориентированными на авиационную ин-
терпретацию эффекта, что не способствует пони-
манию ЗУ как физического явления, присущего
многим природным и антропогенным процессам.

На наш взгляд, среди акустиков в меньшей
степени принято проводить сравнение с анало-
гичными явлениями в других областях физики.
Гораздо чаще это делают специалисты, работаю-
щие в иных направлениях (например, электроди-
намики, теории плазмы, вулканологии, метеори-
тики).

Приведем пример такой ситуации. В октябре
1958 года лауреатами Нобелевской премии по фи-
зике стали три советских ученых: Игорь Евгенье-
вич Тамм, Илья Михайлович Франк, Павел Алек-
сеевич Черенков “За открытие и интерпретацию
эффекта Черенкова” (формулировка Нобелевского
комитета). Напомним, что экспериментально этот
эффект был открыт в 1934 году С.И. Вавиловым и
П.А. Черенковым [12, 13] (С.Н. Вавилов ушел из
жизни в 1951 году, до присуждения премии, что
автоматически исключило его из числа лауреа-
тов), а теоретически объяснен И.Е. Таммом и
И.М. Франком в 1937 году [14]. В заключающих
акт вручения премии Нобелевских лекциях (см.
[15–17]) двое из трех награжденных (Тамм и Че-
ренков) проводили аналогию между излучением
движущегося в среде “сверхсветового” электрона с
акустическим излучением движущегося со сверх-
звуковой скоростью твердого тела в атмосфере,
признавая при этом исторический приоритет
именно второго (акустического) явления. Однако
нужно уточнить: И.Е. Тамм в статье [18] (1939),
являющейся развитием основополагающей рабо-
ты [14] по теории эффекта Черенкова, вместе с
подробным изложением той же самой аналогии
упомянул и о различии двух эффектов. По его
мнению, генерация акустического (маховского) из-
лучения сверхзвуковой частицей является явлени-
ем “более сложным … из-за нелинейности гидродина-
мических уравнений”. Причину этого высказывания
легко понять. Дело в том, что в 30-е годы прошлого
века отсутствовали необходимые знания для уче-
та физической нелинейности в оптике (нелиней-
ности материальных уравнений сред). При ли-
нейном виде уравнений Максвелла (т.е. в отсут-
ствие геометрической нелинейности) теория
эффекта Вавилова–Черенкова в работах [14, 18]
была разработана в безальтернативной линейной
форме без каких-либо приближений относитель-
но линеаризации. Линейная теория оказалась до-
статочной, чтобы объяснить экспериментальные
результаты (касающиеся интенсивности излуче-

ния, его углового распределения, поляризации),
полученные ранее [13] Черенковым.

В начале 1960-х годов, когда нелинейные свой-
ства сред оказались в центре внимания многих
разделов науки, появились первые исследования
характеристик черенковского излучения с учетом
нелинейных оптических свойств сред. Впервые
на такое обобщение эффекта Вавилова–Черен-
кова обратил внимание Г.А. Аскарьян в статье
[19]. С тех пор работы по этой тематике образуют
непрерывающийся поток вплоть до настоящего
времени (см. библиографию в источнике [20]).

Обращаясь ко второй “стороне” упоминаемой
аналогии – к описанию акустического (махов-
ского) излучения твердой частицы, движущейся
со сверхзвуковой скоростью в газовой (жидкой)
среде, – следует напомнить, что часто для этого
используется линеаризованный вариант извест-
ного нелинейного уравнения для потенциала ге-
нерируемого возмущения скорости, что дает
обычное волновое уравнение в акустическом
приближении. Вся специфика задачи состоит в
наличии нестационарного (за счет движения части-
цы) дельтообразного источника в волновом уравне-
нии [21]. Решение этого линеаризованного уравне-
ния дает и коническую область (конус Маха), в кото-
рой “содержатся” распространяющиеся акустические
волны от сверхзвукового точеного источника, и саму
структуру волнового поля в этом конусе Маха. Следу-
ет отметить, что в работе [22], а затем в своей же книге
[23] Дж. Майлс (John W. Miles) уточнил (усложнил)
математическую постановку задачи об излучении
сверхзвукового точеного источника, частично
сохранив в уравнении для потенциала возмуще-
ний нелинейные слагаемые, содержащие исход-
ную невозмущенную скорость. Однако, приме-
нение преобразования Лоренца позволило авто-
ру полученное нелинейное уравнение для
потенциала преобразовать в классическое вол-
новое уравнение и найти аналитическое реше-
ние в трансформированном координатно-вре-
менном пространстве.

Этот интересный факт дает повод для следую-
щего заключения. По аналогии с имевшими ме-
сто в истории Нобелевских премий случаями с
“параллельными” авторами – неудачниками тех
же (или аналогичных) отмеченных премией от-
крытий, но в силу каких-то обстоятельств не по-
лучивших такой премии, можно рассуждать об
исторической “неудаче” целого научного направ-
ления – аэроакустики. Эта область в отношении
своего “родного” эффекта – излучения сверхзву-
ковыми объектами (этот эффект даже не удосто-
ился специального названия) – оказалась обде-
ленной “лаврами”, в отличие от более позднего
аналога – излучения Вавилова–Черенкова. От-
меченную историческую несправедливость усу-
губляет та тенденция, о которой говорилось выше –
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сужение рамок обсуждения значимости явления
излучения при сверхзвуковом движении до един-
ственного приложения к сверхзвуковой авиации.

1. РАЗВИТИЕ ПРОБЛЕМЫ ЗВУКОВОГО 
УДАРА. РАБОТЫ ДОПЛЕРА И МАХА

Как отмечалось выше, регулярная фиксация
“слышимого” ЗУ при полетах первых СЗ самоле-
тов и привлечение массового внимания к этому
звуковому воздействию связаны с негативными
реакциями населения в районах испытательных
полетов, которые пришлись на первую половину
1950-х годов. Эти факты, обусловленные прогрес-
сом в авиации, привели к тому, что весь комплекс
физических, психоакустических, медицинских и
социально-юридических проблем, связанных с
эффектом ЗУ, становится популярным объектом
исследований и публикаций в те же 1950-е годы.
Интерес к ЗУ наблюдался и все последующие го-
ды вплоть до настоящего времени. Изучались ге-
нерация возмущений поля давления вокруг СЗ
самолета и их трансформация в результирующий
импульс ЗУ, распространение импульса в реаль-
ной атмосфере, механизмы и результаты воздей-
ствия импульса ЗУ на население и техногенные
объекты, юридические и страховые последствия
воздействий ЗУ. Отметим существенный итог
всех этих процессов: благодаря тому, что именно
полеты СЗ самолетов сделали известным ЗУ не
только для специалистов, связанных с практиче-
ской авиацией, но и для значительной части насе-
ления, находящегося в “зонах воздействия” ЗУ,
образовалась неразрывная смысловая связка
между самим явлением и его конкретным источ-
ником. Иными словами, говоря о ЗУ, люди не-
пременно имеют в виду ЗУ от СЗ самолета. Суще-
ствование такой связки обнаруживается явно или
неявно в большинстве обзорных работ по ЗУ (см.
Приложение). Однако в очевидном противоре-
чии с этим ограничением находятся, во-первых,
факты из малоизвестной истории ЗУ в период до-
звуковой авиации (и даже в “доавиационную”
эпоху). Во-вторых – наблюдения и исследования
в других областях науки и техники с иными, не-
жели СЗ самолеты, источниками ЗУ.

В данном разделе собраны малоизвестные
факты, относящиеся к эпохе дозвуковой авиации
и связанные с предсказаниями и наблюдениями
физиками звуковых ударов именно через их слы-
шимое акустическое проявление.

Начало “научной истории” почти каждой про-
блемы, связанной со структурой и образованием
ударных волн при обтекании тел (это относится и
к эффекту ЗУ) традиционно связывают c впечат-
ляющими экспериментальными работами ав-
стрийского физика (и не менее известного фило-
софа) Эрнста Маха (1838–1916). Это работы по
визуализации ударных волн (они же – баллисти-

ческие волны) на основе фотографирования с ис-
пользованием шлирен-метода. Такие волны гене-
рировались при сверхзвуковом движении пуль
или небольших снарядов в воздушной среде.

На рис. 1 приведена одна из самых вырази-
тельных фотографий (датирована 01.08.1893,
шифр единицы хранения CD 52281), найденная
нами в открытом архиве Э. Маха, находящемся в
Deutsches Museum von Meisterwerken der Naturwis-
senschaft und Technik (Музей “шедевров” науки и
техники, Германия, Мюнхен) [24]. Обращаем
внимание на красоту полученных Э. Махом фо-
тографий. Их высокое качество способствовало
еще одному достижению – расшифровке и объяс-
нению структуры (картины) ударных волн, воз-
никающих при сверхзвуковом движении объекта,
с последующим “закреплением” в физическом
обиходе базовых понятий сверхзвуковой аэроди-
намики: головная, тыльная, боковые волны, конус-
ная поверхность ударного фронта волны1. Эти ос-
новополагающие результаты вместе с описанием
технического оснащения и методики проведения
экспериментов по визуализации структуры удар-
ных волн при СЗ обтекании пуль и снарядов из-
ложены в двух основных по данному вопросу ра-
ботах [25, 26] Э. Маха и его соавтора Питера Сал-
чера. Обращаем внимание на приведенные здесь
точные ссылки на эти две работы, поскольку их
библиографические данные почти всегда даются
в неполном или искаженном виде.

Представленный на рис. 1 результат Э. Маха
по визуализации ударных волн относится к пери-
оду 1886–1893 годов. В это время была выполнена
большая серия экспериментов с ударными волна-
ми, которые также играют определяющую роль в
образовании акустического фактора ЗУ при поле-
тах сверхзвуковых самолетов. Однако, несмотря
на признанный статус Э. Маха как зачинателя
сверхзвуковой аэродинамики с его пионерскими
работами и наглядными результатами, имеются
веские основания для сдвига “момента рожде-
ния” сверхзвуковой аэродинамики на 40 лет на-
зад, до периода экспериментальной деятельности
Э. Маха. Такая передвижка обусловлена тем, что за-
рождение сверхзвуковой аэродинамики, видимо,
более справедливо связывать с теоретическими
исследованиями австрийского физика Кристиа-
на Доплера (1803–1853), хорошо всем известного
по одноименному эффекту.

1 Принято также считать Э. Маха “прародителем” таких из-
вестных физических понятий как “число Маха”, “конус
Маха”, “угол Маха”. Однако эти понятия были введены в
оборот много ранее (1847, 1848 гг.) в теоретических работах
другого известного физика Кристиана Доплера (см. далее).
Вместе с тем, указанные физические термины, которые
наглядно иллюстрировались на фотографиях в экспери-
ментах Маха, были в 1929 г. по предложению швейцарско-
го физика-аэродинамика Якоба Аккерта “привязаны”
именно к фамилии Маха [27].
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Для подтверждения этого обратимся к не са-
мой известной, но важной для наших целей рабо-
те К. Доплера “Über den Einfluß der Bewegung des
Fortpflanzungsmittels auf die Erscheinungen der
Äther-, Luft- und Wasserwellen” (О влиянии движе-
ния порождающего излучение элемента на осо-
бенности волн в эфире, в воздухе и в жидкости –
перевод наш), опубликованной автором в 1847 году
в виде отдельной брошюры и найденной нами в
оригинальном виде по электронному адресу, ука-
занному в ссылке [28]. В этой работе К. Доплер
переходит от рассмотренной ранее (в 1842 году
для вывода известного одноименного эффекта)
трансформации исходно сферических волновых
фронтов, генерируемых движущемся с дозвуко-

вой скоростью точечным источником возмуще-
ний среды, к случаю движения источника со зву-
ковой, а затем и сверхзвуковой скоростью
(см. рис. 2). В случае сверхзвукового движения
источника Доплер на основе использования
принципа Гюйгенса и геометрических построе-
ний получает результирующий волновой фронт в
виде конусной поверхности, которая много позд-
нее будет названа “конусом Маха”. Для описан-
ного им конусного волнового фронта К. Доплер в
этой работе теоретически определил величину уг-
ла раскрыва конуса, введя в рассмотрение знаме-
нитое отношение скоростей движущегося источ-
ника волн и скорости самих волн в среде. Это от-
ношение позже (82 года спустя) назовут “числом
Маха”. В добавление к основным перечисленным
результатам К. Доплер теоретически рассмотрел
несколько важных частных случаев движения ис-
точника возмущения (движение с ускорением, по
криволинейным траекториям и т.п.). Всю работу
[28] отличает ее теоретический характер, а также
постановка и анализ новых на тот момент задач.
На рис. 2а, 2б приведены две иллюстрации самого
К. Доплера из аннотируемой работы [28], показы-
вающие способность автора в “предвидении” зна-
чимости рассматриваемых им задач для будущего.

Теперь сопоставим с работой К. Доплера, ко-
торую можно рассматривать как первую (речь
идет о 1847 годе), имеющую прямое отношение к
сверхзвуковой аэродинамике, с работой [25]
Э. Маха и П. Салчера (это уже 1887 год – на 40 лет
позднее), сыгравшей также ключевую роль для
этой области. Содержание последней работы де-
монстрирует сильную экспериментальную сторо-
ну авторов (техника визуализации и описание
структуры ударных волн при сверхзвуковых поле-
тах пуль и снарядов). Однако теоретическая со-
ставляющая в этой работе, используемая для по-
яснения причин возникновения и структуры

Рис. 1. Фотография характерной для обтекаемого те-
ла структуры ударных волн (Э. Мах, 1893 год).

Рис. 2. Оригинальные рисунки К. Доплера (1847 год).

(а) (б)
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ударных волн при полете снаряда/пули, занимает
более “скромное” по своему значению положе-
ние – все ограничивается демонстрацией трех
простейших схематических рисунков волновых
фронтов с интерпретацией их вида на основе
принципа Гюйгенса. Эти рисунки практически
идентичны представленным в работе К. Доплера
(рис. 2), однако ни работа К. Доплера, ни его ав-
торство рисунков с интерпретацией формы удар-
ных фронтов Махом не упоминаются.

Таким образом, работа [28] и представленные
в ней результаты дают основание считать К. Допле-
ра “прародителем” (по крайней мере, в части тео-
рии) сверхзвуковой аэродинамики. Через 40 лет
Э. Мах продолжил эту деятельность как уникаль-
ный экспериментатор и впервые дал возмож-
ность увидеть объекты исследования – структуру
ударных волн при сверхзвуковом обтекании тел.

Теперь обратим внимание на имевшиеся в
эпоху дозвуковой авиации представления об аку-
стическом (звуковом) факторе ЗУ, который явля-
ется основным и привычным проявлением и воз-
действием ЗУ от СЗ самолетов. Прежде всего,
отметим, что в отсутствие таких эффективных и
регулярных источников ЗУ, каковыми сегодня
являются СЗ самолеты, фиксация звуковых сиг-
налов, генерируемых какими-то другими сверх-
звуковыми объектами, являлась довольно “экзо-
тическим” событием. Поэтому правильное пони-
мание и объяснение этого процесса в физической
литературе встречалось нечасто.

При описании таких примеров следует опять
начать с Э. Маха, который во время фотографиче-
ской визуализации структуры ударных волн при
полете пуль и снарядов фиксировал возникаю-
щие попутно акустические факторы, что соответ-
ствует сложившемуся через полвека термину
“звуковой удар”; но у Маха они были значитель-
но меньшей интенсивности. В своей небольшой
книге, изданной в 1909 году и написанной на ос-
нове прочитанных в 1897 году лекций (эта книга в
переводе на русский язык издана в 2001 году [29]),
в главе 9 “О явлениях полета пуль” Э. Мах пишет:
“Таким образом, когда часть головной волны до-
стигнет уха, последнее должно расслышать треск.
Похоже на то, будто пуля движется с треском.
Кроме этого треска, движущегося со скоростью
полета пули, большей обыкновенно, чем ско-
рость распространения звука, должен быть еще
слышен треск пороховых газов, распространяю-
щийся с обыкновенной скоростью звука. Слыш-
ны, следовательно, два различных по времени
взрыва. Этот факт долгое время оставался совсем
неизвестным людям практики…”. Приведенное
описание с учетом масштабирования соответ-
ствует восприятию ЗУ от СЗ самолетов.

В свете демонстрации фактов об имевшихся
представлениях относительно звуковых “прояв-

лений” сверхзвуковой аэродинамики важно упо-
мянуть еще одну приоритетную работу Э. Маха,
опубликованную им с соавтором в 1893 году [30].
Она посвящена объяснению (с тех же позиций,
что и для СЗ пуль) фиксируемых “при случае”
звуковых явлений (ЗУ в современном представ-
лении) при падениях метеоритов в земной атмо-
сфере.

Следующее по хронологии описание “из про-
шлого” акустического эффекта от сверхзвукового
обтекания примечательно своей “неожиданно-
стью” и авторитетностью. В 1920 году нобелев-
ский лауреат по физике 1915 года “За заслуги в ис-
следовании структуры кристаллов с помощью
рентгеновских лучей” Уильям Генри Брэгг напи-
сал и издал книгу “The World of Sound (Six Lec-
tures)", которая вместе с "парной” книгой про
свет переведена на русский язык и издана в 1967
году в издательстве “Наука”. Интересно, что
У.Г. Брэгг получил Нобелевскую премию вместе
с сыном Уильямом Лоренсом Брэггом, причем
сын был и остается самым молодым (25 лет) лау-
реатом.

В 6-ой лекции книги про звук автор подробно
описывает акустические эффекты при сверхзву-
ковом движении. Приведем показательную вы-
держку из текста: “Когда таким образом образую-
щаяся, благодаря очень большой скорости гранаты,
V-образная волна проходит мимо наблюдателя,
то он слышит шум, похожий на выстрел орудия; это
происходит потому, что эта волна содержит силь-
но сжатый воздух. Обычное воздушное давление,
которое окружает голову наблюдателя, переходит
в давление волны, находящейся позади снаряда,
и это изменение, происходя очень внезапно, про-
изводит сильное действие на наши уши. Волна,
происходящая при взрыве – onde du choc, т.е.
ударная волна, как ее называют французы, проис-
ходит всякий раз, когда некоторое тело движется
быстрее, чем звук (выделено нами)".

Последний пример акустического эффекта
при сверхзвуковом движении приведен в известной
книге Л. Прандтля “Гидродинамика” (1942 год, пе-
ревод на русский язык в 2000 году [32]), где чита-
ем: “Волны уплотнения, образующиеся при дви-
жении тела со сверхзвуковой скоростью и распо-
лагающиеся в виде конуса, распространяются в
направлении, перпендикулярном к поверхности
конуса, и воспринимаются наблюдателем как
резкий короткий звук, напоминающий щелканье
бича. В связи с этим заметим, что щелканье бича
имеет такое же происхождение; оно возникает в
тех случаях, когда самый внешний кончик бича
движется в воздухе со сверхзвуковой скоростью”.

Приведенная здесь “мини-коллекция” пред-
ставлений об акустических явлениях от сверхзву-
ковых движений различных объектов (пули, ме-
теориты, конец хлыста) являются, по сути дела,
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правильными описаниями звуковых ударов для
данных СЗ объектов, составленных в эпоху дозву-
ковой авиации, т.е. без представления о “ярко
выраженных” ЗУ от СЗ самолетов. Это демон-
стрирует общность и единый физический меха-
низм в формировании и структуре генерируемого
акустического импульсного шума, обозначаемого
как “звуковой удар” и сопровождающего движу-
щиеся со сверхзвуковой скоростью объекты.

2. ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛН ИСТОЧНИКАМИ, 
ДВИЖУЩИМИСЯ С ОКОЛОЗВУКОВЫМИ 

СКОРОСТЯМИ. ФОРМИРОВАНИЕ N-ВОЛН
Расчет генерации возмущений при взаимодей-

ствии трансзвуковых и сверхзвуковых течений с
реальными телами – весьма сложная задача газо-
вой динамики. Необходимо учитывать детали
формы аэродинамического профиля, особенно-
сти поведения пограничного слоя, формирова-
ние ударных волн и турбулизацию потока. Кроме
того, происходит множество явлений, часто тре-
бующих перехода от модели сплошной среды к
кинетическому описанию. Среди них – возбуж-
дение внутренних степеней свободы молекул при
нагревании газа вблизи обтекаемой поверхности,
их диссоциация. Ясно, что для получения резуль-
татов, имеющих прикладное значение, требуется
привлечение специальных численных методов с
использованием современных суперкомпьюте-
ров. Существуют тысячи работ на эту тему, систе-
матизация которых невозможна в рамках данного
обзора, ориентированного на задачи нелинейной
акустики.

2.1. О волновом резонансе
Опишем кратко явление волнового резонанса,

лежащее в основе генерации возмущений телами,
движущимися в среде с околозвуковыми скоро-
стями [33].

Как известно, обычный колебательный резо-
нанс в простейшей системе с одной степенью
свободы возникает при совпадении частоты коле-
баний “вынуждающей внешней силы” с соб-
ственной частотой системы. Уравнение и его
нужное частное решение имеют вид [34]:

(1)

Решение (1) содержит неопределенность типа 0/0
при . Раскрывая эту неопределенность,
получим:
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Амплитуда вынужденных колебаний, согласно
(2), при резонансе линейно нарастает со време-
нем. Рост может быть ограничен затуханием, а в
случае слабого затухания – нелинейными эффек-
тами, которые становятся существенными при
больших амплитудах.

Волновой резонанс во многом аналогичен ко-
лебательному. Он возникает при совпадении ско-
рости  перемещения в пространстве “внешних
источников” со скоростью  собственной волно-
вой моды среды. В данном случае эта мода – аку-
стическая, а  – скорость звука. Аналогом урав-
нения (1) для распределенной системы будет не-
однородное волновое уравнение:

(3)

Здесь функция  описывает распределение источ-
ников. Нужное частное решение уравнения (3)

(4)

также содержит неопределенность типа 0/0 при
. Раскрывая ее, найдем:

(5)

Как и в решении (2), при волновом резонансе
“вынужденная волна” линейно нарастает, но
только не со временем, а с увеличением пройден-
ного волной расстояния . Такой рост наблюда-
ется при любой форме “внешних источников”, не
обязательно гармонической. Обратим внимание,
что резонансной может быть только одна из двух
собственных волн , а именно та, кото-
рая бежит в ту же сторону, что и “внешние источ-
ники”. Этот факт позволяет от уравнения второго
порядка (3) перейти к уравнению первого поряд-
ка [35]:

(6)

Более простое уравнение (6) позволяет включить
в рассмотрение нелинейный и диссипативный
члены, содержащие коэффициенты нелинейно-
сти  и диссипации :

(7)

и затем гораздо легче проанализировать задачу о
нелинейном волновом резонансе. Заметим, что
(7) представляет собой неоднородное уравнение
типа Бюргерса, которое широко использовалось в
различных задачах, например, о возбуждении

c
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звука лазерным излучением [36] и в моделях аку-
стической турбулентности [37, 38].

Полезной будет безразмерная форма уравне-
ния (7), содержащая малое число коэффициен-
тов. Как принято в нелинейной акустике, перей-
дем к нормированным обозначениям:

(8)

Здесь константы  имеют смысл характерной
частоты и амплитуды волны колебательной ско-
рости ,  – характерная нелинейная длина.
Уравнение (7) примет вид:

(9)

Здесь

(10)

Число , равное отношению нелинейной и дис-
сипативной длин, называют обратным акустиче-
ским числом Рейнольдса (Гольдберга),  – нор-
мированная функция, описывающая внешние
источники,  – безразмерная расстройка скоро-
стей, пропорциональная разности скорости дви-
жения источников и скорости звука.

Пренебрегая в уравнении (9) нелинейным и
диссипативным членами, найдем решение:

(11)

Решение (11) удовлетворяет условию на границе
 и с точностью до обозначений сов-

падает с (5). Это решение для колоколообразного
распределения источников изображено на рис. 3
[39].

При точном выполнении условия волнового
резонанса ( ) происходит неограниченный

ε= = ω

 θ = ω − = 
 

0 02
0

0
0 0

,

, .
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xz u x
x c

x ut V
c u

ω0 0,u
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( )∂ ∂ ∂ ∂− − Γ = θ + Δ
∂ ∂θ ∂θ∂θ

2

2 .V V VV F z
z

ω −Γ = = Δ = ω
ε ρ ε

0 0 0
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, , .
2 2
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b c c cF f x
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Δ

( ) ( ) ( )Δ→
θ + Δ − θ= = θ

Δ θ0, .
F z F dV V z F

d

( )= θ =0, 0V z

Δ = 0

рост волны с увеличением пройденного ею рас-
стояния . Возбуждаемая волна повторяет форму
производной от функции . Если же имеется
расстройка от резонанса ( ), энергия вносит-
ся источниками в область, где производная

, а затем “вытекает” из этой области
вправо ( ) или влево ( ), поскольку соб-
ственная волна бежит по среде с другой (по срав-
нению с источниками) скоростью. Максималь-
ное значение возмущения при этом оказывается
конечным.

Например, для источников в виде “лоренцев-
ского колокола”  резонансная
кривая будет такой:

(12)

При резонансе  стационарного значения не
существует и . Этот режим соответ-
ствует неограниченному резонансному росту
волны, показанному на рис. 3.

С учетом диссипативного члена в уравнении (9)
решение, удовлетворяющее условию ,
имеет вид:

(13)

Здесь

(14)

– частотный спектр источников. На больших рас-
стояниях  для одночастотного спектра

 имеем [40]:

(15)

Видно, что поглощение устраняет резонансную
особенность при . То же происходит и для
других форм .

В общем случае неоднородное уравнение Бюр-
герса можно линеаризовать. Замена переменной
и соответствующее линейное уравнение имеют
вид:

(16)

Резонансные кривые для возбуждаемой волны в
модели (16) удается построить аналитически [41].
Результат таков: максимум имеет конечную вели-
чину и сдвинут в сверхзвуковую область. Расчет-
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Рис. 3. Картина генерации волны источниками при
различных значениях расстройки .
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ные формулы из-за их громоздкости здесь не при-
водятся.

Процесс возбуждения волны движущимися
источниками, имеющими гармоническую во вре-
мени форму , показан на рис. 4 [39].
На малых расстояниях  волновой профиль по-
вторяет форму гармонической внешней силы.
С увеличением  амплитуда волны растет и про-
филь волны искажается. В случае ненулевой рас-
стройки рост профиля и увеличение крутизны пе-
реднего фронта сопровождаются сдвигом профиля,
поскольку при  источник и свободно бегу-
щая волна движутся с разными скоростями.

Резонансная кривая  показана
сплошной линией на рис. 5 [39]. Видно, что мак-
симум достигается не при выполнении “линей-
ного” резонансного условия , а при некото-
ром положительном значении . Заметим, что в
предшествующих работах [41, 42] аналогичные
кривые в отсутствие диссипации рассчитаны ана-
литически.

На рис. 6 изображены кривые, построенные по
формулам работы [41] в отсутствие диссипации
для двух различных значений амплитуды  “си-
нусного” источника. Прямые линии – сепара-
трисы, разделяющие области, в которых наблю-
даются гладкие волновые профили и профили с
разрывами.

Одномерная задача о возбуждении нелиней-
ной волны движущимся источником, наиболее
просто иллюстрирующая явление волнового ре-
зонанса, является сильной идеализацией для ге-
нерации волн телами, обтекаемыми потоком газа.
Однако она вполне адекватна задаче о возбужде-
нии волн “тепловой стенкой”, которая создается
в слабо поглощающей жидкости сканирующим
вдоль ее поверхности щелевым лазерным лучом
(см. рис. 8.2 из учебника [33], а также статью [36]).

( )θ = θ' sinF A
z

z

Δ ≠ 0

( )ΔMAXV

Δ = 0
Δ

А

2.2. Генерация волны при обтекании
тонкого профиля

Рассмотрим в упрощенной постановке задачу
обтекания тонкого тела трансзвуковым потоком
газа. В качестве модели возьмем уравнение типа
Хохлова–Заболотской [43]:

Рис. 4. Профили периодической волны, возбуждае-
мой синусоидальным бегущим внешним источником
в нелинейной диссипативной среде для значений па-
раметров  и Δ = 0.1. Расстояние , про-
шедшее волной, указано при каждой кривой.

–π 0 π θ

2

1 10

3

0.2

Γ = =0.1, 1A z

Рис. 5. Нелинейные резонансные кривые – зависи-
мости максимального значения амплитуды волны
(сплошная кривая) и ее интенсивности (штриховая
кривая) от расстройки Δ для значений  и A = 1.

–2 0 2

|Vmax(Δ)|

Δ

I = V 2
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Рис. 6. Нелинейные резонансные кривые для значе-
ния  и двух значений  и .
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(17)

Здесь  – невозмущенная скорость однородного
потока, направленного вдоль оси ,  – проек-
ция возмущения скорости потока на эту ось,  –
лапласиан по поперечным координатам ; про-
странственное распределение источников массы
и тепла обозначено как .

Упрощенной моделью может служить также
уравнение Линя–Рейсснера–Цзяна [44], похо-
жее по структуре на уравнение (17):

(18)

Здесь  – потенциал возмущения  скорости по-
тока. Сравнительное обсуждение (17) и (18) при-
ведено в обзоре [45].

Чтобы связать (17), (18) с моделями, использо-
ванными при описании волнового резонанса, по-
ложим в (17) . Решением, как
нетрудно проверить, будет функция

(19)

Следовательно, в пренебрежении зависимостью
от поперечной координаты  уравнение (17) так-
же описывает волновой резонанс – неограничен-
ный рост возмущения во времени.

Если распределенные источники отсутствуют
и  в уравнении (17), возбуждать волну будет
обтекаемый аэродинамический профиль. Гра-
ничное условие на его поверхности – равенство
нулю нормальной компоненты возмущения ско-
рости, то есть . Если профиль тонкий, то

.
Рассмотрим двумерную задачу обтекания тон-

кого профиля, верхняя грань которого параллель-
на набегающему потоку газа (рис. 7). Для этой
геометрии очевидно, что подъемная сила будет

( ) ⊥
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создаваться за счет “отдачи” от волны, идущей от
профиля в область . Если нет волны, не будет
и подъемной силы.

В случае сверхзвукового набегающего потока
 наиболее просто рассчитывается

установившийся (стационарный) режим течения,
структура которого не зависит от времени. При
этом уравнение (17) примет вид:

(20)

Нелинейное уравнение (20) обладает рядом за-
мечательных свойств [46]. Оно линеаризуется с
помощью преобразования годографа. Частные
решения можно найти методом разделения пере-
менных, а также воспользоваться симметриями
этого уравнения. Приведем здесь лишь уравнение
первого порядка, которое следует из (20) и позво-
ляет рассчитать волну в области :

(21)

Решение (21), отвечающее условию ,
имеет вид:

(22)

Форма волны находится из граничного условия

(23)

Здесь  – форма поверхности (см. рис. 7).
Подставляя решение (22) в условие (23), найдем
форму волны вблизи обтекаемого профиля:

(24)

Видим, что изломы аэродинамического профиля
(скачки производной функции ) приводят к
появлению разрывов в профиле волны. Дополни-
тельно, разрывы образуются из-за нелинейного
искажения формы волны при ее распростране-
нии (увеличения крутизны передних фронтов с
ростом расстояния ). Разрывы взаимодействуют
друг с другом, приводя к формированию N-образ-
ного профиля. Эти процессы обсуждаются в сле-
дующем разделе.

2.3. Формирование N-волны при распространении 
в нелинейной среде импульсного

сигнала сложной формы
Покажем вначале, что ограниченные в про-

странстве акустические волны должны быть таки-
ми, чтобы интеграл по времени от формы импуль-
са на оси пучка равнялся нулю. Воспользуемся
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Рис. 7. К задаче обтекания тонкого профиля.
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уравнением Хохлова–Заболотской (ХЗ), запи-
санным для акустического давления  [47]:

(25)

Здесь  – координата вдоль оси,  –
время в системе координат, движущейся вместе с
волной со скоростью звука. Для круглых в попе-
речном сечении пучков гауссовой формы реше-
ние линеаризованного ( ) уравнения (25)
имеет наиболее простой вид:

(26)

Оно удовлетворяет граничному условию на по-
верхности излучающей системы:

(27)

На оси пучка ( ) и на больших расстояниях
( ) решение (26) упрощается [47]:

(28)

Нетрудно видеть, что в дальней зоне волна стано-
вится сферически расходящейся, а ее исходная
форма дифференцируется. Иными словами, фор-
ма импульсного сигнала в дальней зоне есть про-
изводная по времени от его исходной формы. Из
выражения (28) следует, что

(29)

то есть площадь под кривой  равна нулю. Чем
ниже частота в спектре волны , тем быстрее
она ослабевает на оси пучка из-за дифракции.
Нулевая частота (постоянная составляющая) в
модели (25) исчезает вблизи оси на очень малых
расстояниях от излучателя.

Покажем теперь, что ограничение (29) приво-
дит к следующему условию: нелинейный импульс
должен содержать две равные по площади, но
разные по полярности области – сжатия и разре-
жения. Это проще всего продемонстрировать для
плоских волн, описываемых уравнением Бюргер-
са, поскольку оно имеет точное аналитическое
решение.
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Решение однородного уравнения, следующего
из (9) при , имеет вид:

(30)

Здесь  – первообразная функции
. Как следует из (29), она долж-

на обращаться в ноль на концах интервала, внутри
которого существует волновой импульс (см. рис. 8).
Для маловязкой среды (при ) интеграл в
формуле (30) оценивается методом перевала. Ре-
зультат приведен в работе [48] и в задаче 3.10 [49]:

(31)

Здесь  – точка абсолютного максимума
функции, стоящей в квадратных скобках в фор-
муле (30).

Эта точка находится с помощью наглядного
построения, показанного на рис. 8. Оно известно
под названием “метод опускания параболы” [48].
Координата абсолютного максимума  есть
координата первой точки касания параболы

 с кривой  (интегралом от ис-
ходной формы волны) при уменьшении констан-
ты  от  до значения в “момент” касания. По-
сле этого, чтобы построить форму волны при всех

, нужно смещать центр параболы вдоль оси абс-
цисс.

Видим, что если абсолютный максимум дости-
гается внутри интервала, на котором первообраз-
ная  отлична от нуля, то волна на больших
расстояниях трансформируется в симметричную

-волну, состоящую из двух одинаковых обла-
стей треугольной формы с разными полярностя-

≡ 0F
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Рис. 8. К процедуре нахождения асимптотически
универсальной формы волны.
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ми. На переднем и заднем фронтах формируются
две слабые ударные волны, соединенные прямо-
линейным участком профиля. Положение этих
фронтов определяется формулами:

Из построения на рис. 8 видно, что на промежу-
точных расстояниях, когда ширина “опускае-
мой” параболы меньше, чем у парабол, показан-
ных на рис. 8, форма волны оказывается более
сложной; она содержит более двух ударных фрон-
тов. Эти фронты при распространении сталкива-
ются и сливаются, образуя универсальную -об-
разную форму.

Чтобы описать динамику формирования -вол-
ны, воспользуемся кинетическим подходом. Вна-
чале рассмотрим акт парного соударения ударных
фронтов. Покажем, что две следующие друг за
другом слабые ударные волны (1 и 2 на рис. 9)
сталкиваются по закону абсолютно неупругого
удара двух частиц и образуют новую частицу 3
(см. задачу 2.20 [49]).

θ = − + θ θ = + θ(1) (2)
SH SH2 , 2 .* * * *h z h z

N

N

Решение уравнения Бюргерса для одиночной
ударной волны (например, волны 2) с конечной
шириной фронта имеет вид:

(32)

Аналогия с частицей будет более наглядной, если
вместо волны скорости (32) рассмотреть волну
ускорения, которая пропорциональна  и
похожа на солитон (нижняя часть рис. 9).

Сопоставим волне (32) со “скачком” на фрон-
те  частицу массой . Движение фронта в
сопровождающей системе координат согласно
(32) происходит со скоростью

(33)

Сохранение массы и линейного момента прове-
ряется тривиально. Для соударения на рис. 9
должно быть  и . Так
и есть:

(34)

Однако более реальной является не последова-
тельность ступенек, а последовательность тре-
угольных импульсов, формирующих пилообраз-
ную волну (рис. 10). В отличие от ступенек, в про-
межутках между столкновениями фронтов
происходит уменьшение пиковых значений “зуб-
цов”, вызванное нелинейными потерями энер-
гии на разрывах. Это уменьшение можно тракто-
вать как “испарение” частиц.

Как показано на рис. 10, в результате много-
кратных столкновений фронтов и нелинейного
затухания мелкие детали профиля исчезают, и на
некотором большом расстоянии  фор-
мируется универсальный -образный импульс-
ный сигнал. При дальнейшем его распростране-
нии изменение параметров импульса описывается
парой уравнений (см. [49], задачи 2.18, 2.19):

(35)

Отсюда следует:

(36)

( ) ( )

( ) ( )

= + + − Ψ

 − +ε ρ εΨ = τ + 
 

2 3 2 3

2 3 2 30 0
2
0

1 1 tanh ,
2 2

.
2 2

u u u u u

u u u uc x
b c

− Ψ2cosh

( )−2 3u u 2m

( )+τ ε= = − 2 32
2 2

0

.
2

u ud
dx c

v

= +3 1 2m m m = +3 3 1 1 2 2m m mv v v

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

− = − + −
− + =

= − + + − +

1 3 1 2 2 3

1 3 1 3

1 2 1 2 2 3 2 3

,

.

u u u u u u
u u u u

u u u u u u u u

= 1*z z @
N

( )θ = − θ = − +
(1,2)

(1,2) (1,2) (1.2)SH
SH SH SH

1 , 1 .
2

d V z V
dz

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

=
=

+ −

θ = θ = + −

(1,2)
SH(1,2)

SH

(1,2) (1,2)
SH SH

* ,
1 *

1 .* *

V z z
V z

z z

z z z z z

Рис. 9. Аналогия между слиянием разрывов и неупру-
гим соударением частиц.
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Рис. 10. Трансформация последовательности “тре-
угольных зубцов” пилообразной волны и превраще-
ние ее в двуполярный -импульс.
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Видим, что уменьшение пиковых значений на
ударных фронтах (“испарение”) и увеличение
длительности определяются зависимостью

.

В тех случаях, когда сигнал имеет сложную
форму и содержит большое количество ударных
фронтов (см. рис. 10), для его описания можно
использовать статистический подход. Для этого
нужно ввести функцию плотности вероятности и
сконструировать соответствующее кинетическое
уравнение. Пусть вероятность появления -го
фронта “массой”  зависит только от промежут-
ка времени , прошедшего с момента возникно-
вения предыдущего фронта, а интервалы  не-
зависимы. Рассмотрим длинный интервал , содер-
жащий  фронтов. Плотность вероятности

 есть отношение числа треугольных им-
пульсов с параметрами  к общему их числу

, то есть . Ясно, что
трансформация функции распределения по пара-
метру  будет происходить за счет “испарения”
частиц и их столкновений – образования частиц
большей массы. Изменение статистики интерва-
лов  происходит за счет движения – сближения
и удаления фронтов друг от друга.

Уравнение, вывод которого приведен в рабо-
тах [50, 51], имеет вид:

(37)

Здесь . Левая часть (37) опи-
сывает перенос вероятности. Правая часть содер-
жит квадратичную нелинейность по функции .
Это – интеграл парных столкновений. В соответ-
ствии с (37) происходит увеличение вероятности
больших и малых значений  и уменьшение ве-
роятности в средней части распределения. Рост
вероятности малых  обусловлен нелинейным
затуханием. Основной вклад здесь вносят отрезки
реализации, на которых поле в среднем уменьша-
ется и столкновения происходят редко (рис. 11а).

Увеличение вероятности больших значений 
обусловлено слиянием разрывов и образованием
фронтов суммарной амплитуды; это заметно на
участках реализации, где фронты догоняют друг
друга и столкновения происходят чаще (рис. 11б).
При наличии диссипации фронты малой ампли-
туды исчезают, и вероятность “перекачивается” в
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область больших . Очевидно, что на расстояниях
 “выживают” лишь две “крупные частицы”,

формирующие передний и задний фронты -
волны (рис. 10).

В этом разделе для наглядности в основном
использовалась модель плоских волн. В реальных
ситуациях, когда нужно иметь количественные
результаты, могут быть полезными аналогичные
модели для цилиндрических, сферических волн и
волн более сложной симметрии. В этих случаях
нужно использовать обобщенные одномерные
модели [52, 53] или модели для нелинейных пуч-
ков в неоднородной среде, которые обсуждаются
в следующих разделах.

3. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ФОРМУ N-ВОЛНЫ

Уравнения, описывающие нелинейные волны,
довольно трудно решать даже в простых случаях,
когда задача сильно идеализирована. В реальных
условиях модель усложняется: волна не может
быть плоской, а среда – однородной и стационар-
ной. Здесь требуется анализировать сложные мо-
дели и есть риск перегрузить изложение математи-
кой либо частными данными численного экспери-
мента. Поэтому мы постараемся максимально
упрощать сложные модели, но так, чтобы не “вы-
плеснуть” интересующий нас эффект. Хотелось бы
“нацелить” решения на объяснение конкретных
физических особенностей наблюдаемых явлений.

3.1. Влияние дифракции

Одним из основных процессов, сопровождаю-
щих распространение волны, является дифрак-

m
1z @

N

Рис. 11. Фрагменты реализации, приводящие к уве-
личению (а) вероятности малых значений  и увели-
чению (б) вероятности больших .
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θ

θ

z1

z1

z2 > z1

z2 > z1

m
m



16

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 1  2021

РУДЕНКО, МАКОВ

ция. Волна всегда ограничена в пространстве, ча-
ще всего – в виде волнового пучка. В зависимости
от формы исходного фронта пучок может быть ква-
зиплоским и дифрагирующим (расходящимся), а
также сфокусированным или де-фокусирован-
ным. Дифракция нелинейного пучка наиболее
просто описывается уравнением с одной про-
странственной переменной:

(38)

Уравнение (38) есть “проекция” уравнения Хох-
лова–Заболотской (25) на ось пучка  [54].
Нужное нам решение уравнения (38) имеет вид:

(39)

Первое слагаемое (линейное по переменной )
описывает гладкий профиль обычной -волны,
второй (квадратичный) член связан с дифракци-
ей. Ударные фронты в профиле должны прово-
диться так, чтобы площади фаз сжатия и разреже-
ния были одинаковы и не изменялись с ростом
пройденного расстояния. Эти профили изобра-
жены на рис. 12. Они построены на расстояниях

 и  для значения параметра .
Несимметричность искажения областей сжа-

тия и разрежения возникает из-за квадратичного
по  члена в решении (39), то есть из-за дифрак-
ции [46]. Область сжатия оказывается меньшей
по длительности, но с большим “пиковым” зна-
чением возмущения. Область разрешения, на-
против, сглаживается и “растягивается”. Такое
поведение волн в пучках, ограниченных в попе-
речном сечении, довольно типично. Оно связано
с появлением низкочастотной дисперсии и рас-

∂ ∂ ∂ − = −γ ∂θ ∂ ∂θ 
2 .V VV V

z

→ 0r

γθ= − + θ
+

2
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V

z

θ
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= 0z = 1z γ =2 1.5

θ

фазировкой гармоник, формирующих сигнал
[33]. Аналогичные явления возникают и при са-
молокализации пучков [55, 56].

Заметим, что одномерное уравнение (38) ис-
пользовано здесь для простоты, как модель трех-
мерного уравнения ХЗ. Тем не менее, эта модель
приводит к результатам, неплохо согласующимся
с данными эксперимента и численного интегри-
рования [54].

3.2. Влияние фокусировки
В реальной среде встречаются локальные не-

однородности, приводящие к искривлению вол-
нового фронта. Иногда фронт становится вогну-
тым, а волна – сходящейся, то есть происходит
фокусировка. Как при этом изменяется профиль
волны?

Считаем, что продольный размер фокусирую-
щей неоднородности невелик. По этой причине
нелинейность может “накопиться” вдоль протя-
женной трассы еще до того, как волна достигла
неоднородности, но на этапе фокусировки она
практически не действует.

Процесс фокусировки по аналогии с (26) опи-
шем решением линеаризованного уравнения ХЗ.
Однако, в отличие от формулы (26), воспользуем-
ся другим решением, учитывающим искривление
исходного фронта (см. [47], формула (4.28)):

(40)

Здесь  – радиус кривизны фронта,  – ди-
фракционная длина,

(41)

Видим, что на оси пучка  и в точке геомет-
рического фокуса  решение (40) принима-
ет вид:

(42)

Этот результат аналогичен следующему из фор-
мулы (28). Ясно, что форма волны, заданная на
входе в неоднородность, в точке фокуса диффе-
ренцируется.

На рис. 13 изображен профиль исходной вол-
ны (штриховая кривая 1) и профиль в фокусе
(сплошная кривая 2). Кривая 1 взята такой же,
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Рис. 12. Профили волны звукового удара, искажаю-
щиеся из-за нелинейности и дифракции. Сплошные
кривые построены для дифрагирующих пучков,
штриховые – для плоских волн.
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как сплошная кривая  на рис. 12. Видим, что
в результате дифференцирования в области пе-
реднего и заднего фронтов -волны рождаются
пики, “высота” которых определяется диссипа-
тивной шириной ударных волн. Импульс приоб-
ретает форму, иногда называемую -образной.
Она наблюдается при распространении -волны
в неоднородной атмосфере [57, 58].

3.3. Релаксационные потери в атмосферных газах

Акустическая волна вызывает колебания пара-
метров среды – давления и температуры, нару-
шая тем самым термодинамическое равновесие.
Молекулы кислорода, азота и других атмосфер-
ных газов релаксируют к новому равновесному
состоянию с собственными характерными време-
нами, не зависящими от частоты волны. Энергия
возбуждения молекул газов возвращается волне с
задержкой по фазе, что приводит к ее частотно-
зависимому затуханию и дисперсии – зависимо-
сти скорости распространения гармоник сигнала
от частоты.

В слабо нелинейной релаксирующей среде от-
клонение плотности  от равновесного значения

, вызванное акустической волной, связано с
акустическим давлением  интегральным соот-
ношением [49, 59, 60]

(43)

Видно, что плотность в данный момент времени
зависит не только от давления, измеренного в тот
же момент , но и от предыстории, то есть от по-
ведения давления в прошлом (от  до теку-
щего момента ). Подынтегральная функция опи-
сывает “память” среды, убывающую экспонен-
циально с характерным временем релаксации .
Здесь  – безразмерное число, характеризующее
“силу” релаксации.

Если в среде есть несколько релаксационных
процессов, характеризуемых парами чисел ,
ядро может быть суммой нескольких экспонент
или иметь вид более сложной убывающей функ-
ции  (в случае непрерывного спектра времен
релаксации):

(44)

Уравнения механики сплошной среды с учетом
определяющего соотношения (43), (44) сводятся к
интегро-дифференциальному уравнению [60]:
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Для слабых волн, полагая в (45)

(46)

можно найти комплексную добавку  к
волновому числу . Действительная и мнимая
части добавки для волны, бегущей в положитель-
ном направлении , равны

(47)

Первое выражение (47) описывает дисперсию,
второе – затухание волны.

Запишем уравнение (45) в безразмерном виде,
чтобы упростить последующие формулы:

(48)
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Рис. 13. Профиль волны на входе в фокусирующую
неоднородность (кривая 1) и в точке геометрического
фокуса (кривая 2).
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Уравнение (48) в отсутствие вязкостной дис-
сипации ( ) имеет точное решение для экс-
поненциальной формы ядра [59]:

(50)

Это решение описывает слабую ударную волну –
переход от значения  (при ) до

 (при ). Решение однозначно при
значениях параметра . Фронт несимметри-
чен: в области  он более крутой, чем при по-
ложительных значениях . Кривая  является
граничной. Она разделяет области однозначных и
неоднозначных решений. При значениях  в
профиле появляется разрыв – скачок величиной

. За скачком фронт описывается функцией,
плавно возрастающей от значения  до зна-
чения . Разрыв сглаживается, если учесть
диссипативный член в (48) ( ).

Для импульса типа -волны эти явления ве-
дут к потерям энергии (дополнительным к нели-
нейному поглощению), а также к “уширению”
фронтов. Особенно важно, что уменьшается кру-
тизна ударных фронтов, то есть градиенты давле-
ния, ответственные за вредное воздействие уда-
ров на объекты и живые организмы.

Пример эволюции такого импульса показан на
рис. 15 [63]. На границе  исходный профиль
дается функцией , отличной от
нуля в области . Иными словами, им-
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пульс представляет собой отрезок синусоиды, со-
держащий два ее периода. Наблюдается формиро-
вание ударных фронтов сжатия. Положительные и
отрицательные области искажаются неодинако-
во, как и должно быть в среде с релаксацией. В це-
лом импульс уширяется из-за “разбегания” удар-
ных фронтов, занимавших исходное положение в
точках . Этот процесс приводит на боль-
ших расстояниях к превращению исходного сиг-
нала в двуполярный импульс типа -волны.

Численный расчет проводился на основе ин-
тегро-дифференциального уравнения (48) для
значений параметров  и ядра в
виде функции Хевисайда (единичного скачка)

.
Приведем формулу, описывающую потери

энергии  в процессе распространения не-
линейной волны в среде с вязкостью и релаксаци-
ей. Из уравнения (45) следует [61]

(51)

Здесь черта сверху означает усреднение по  для
периодического сигнала или интеграл по всей об-
ласти , занимаемой волной. Интегральное соот-
ношение (51) удается записать в виде разложения
в ряд по средним значениям квадратов производ-
ных [61, 62]:

. (52)

Отсюда видно, что затухание волны тем сильнее,
чем больше крутизна ударных фронтов, на кото-
рую существенно влияют релаксационные про-
цессы (см. рис. 14).

4. ВОЛНА В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ
Атмосфера, как и другие природные среды, не-

однородна для акустических волн. Эти неодно-
родности проявляются при распространении сигна-
лов на большие расстояния [64, 65]. “Стандартная
атмосфера” [66] имеет регулярную стратифика-
цию по высоте. Ход лучей для такой стратифика-
ции в случае источника, расположенного на вы-
соте 10 км, изображен на рис. 16. Видно, что лучи,
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Рис. 14. Форма ударного фронта в релаксирующей
среде для значений  (кривые
1–6, соответственно) [62].
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выходящие вверх под малыми углами к вертика-
ли, уходят в верхние слои атмосферы. Лучи под
несколько большими углами идут вверх, а затем
поворачивают к поверхности земли. В результате
на расстояниях примерно 50–250 км образуется
зона акустической тени, а далее – зона конвер-
генции, где происходит концентрация лучей и
уровень сигнала вновь возрастает. Прямой при-
ход волны к земле наблюдается вдоль лучей, иду-
щих под малыми углами к вертикали вниз. Ос-
новная зона слышимости простирается до рас-
стояний порядка 30 км.

Помимо регулярной неоднородной структуры
[67], влияющей на распространение звука, суще-
ствуют изменяющиеся во времени неоднородно-
сти, например, ветер [68]. Важную роль играют и
случайные неоднородности. На высоте порядка
сотен метров часто образуется турбулентный по-
граничный слой, приводящий к случайной фоку-
сировке или дефокусировке лучей [57, 69].

Сходящиеся (суживающиеся) лучевые трубки
(на рис. 17 они затенены) приводят к фокусировке
ударных волн и появлению “сверхударов”, вред-
ных для наземных объектов.

4.1. Нелинейная геометрическая акустика, 
квазиоптика и лучи в неоднородной среде

Для описания разрывных волн нужно рассчи-
тать положение и форму ударного фронта, а так-
же скачки параметров на фронте. Однако этого
недостаточно. Волна – сигнал сложного спек-
трального состава. В атмосфере она взаимодей-
ствует с неоднородностями, которые рассеивают
и отражают ее, служат естественными волновода-
ми, линзами, фильтрами и имеют выраженные
частотно-избирательные свойства. Поэтому нуж-
но проводить расчеты нелинейного искажения не

только формы профиля, но и спектров, комбини-
руя два способа описания: пространственно-вре-
менное и спектральное. Эта сложная задача эффек-
тивно решается лишь в приближении нелинейной
акустики с помощью методов линейной теории
волн в неоднородных средах [70] и теории нелиней-
ных волн в средах со слабой дисперсией [33].

Применительно к плавно-неоднородным сре-
дам развиты приближенные подходы (см., напри-
мер, [71–74]) на основе нелинейной геометриче-
ской акустики (НГА). В работах [75–77] получены
эволюционные уравнения типа ХЗ для неодно-
родных сред, позволившие учесть дифракцию
пучков.

Рис. 15. Трансформация нелинейного импульса в ре-
лаксирующей среде. Исходный профиль

 (кривая 1) отличен от нуля в обла-
сти . Параметры . Кривые
1–5 построены для расстояний .
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Рис. 16. Ход лучей в стандартной атмосфере; источ-
ник расположен на высоте 10 км над поверхностью
земли.
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Рис. 17. Ход лучей, преломленных пограничным тур-
булентным слоем атмосферы; образование фокуси-
рующих и дефокусирующих лучевых трубок.
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Имеет смысл выделить два способа упроще-
ния исходных уравнений, облегчающих реше-
ние нелинейных задач. Первый подход основан
на приближении НГА и применяется для пучков
с большой расходимостью лучей. Однако он не
справедлив в аберрационной области, где лучи
пересекаются. Второй подход, основанный на
квазиоптическом приближении, рассчитан толь-
ко на пучки с узким угловым спектром, зато поз-
воляет описать поля в окрестности фокусов и ка-
устик.

Начнем с НГА. Исходим из волнового уравне-
ния для неоднородной среды [75]:

(53)

Уравнение (53) без нелинейного члена приведе-
но, например, в книге [78]. Здесь скорость звука,
плотность и нелинейность среды считаются зави-
сящими от координат. Решение (53) ищется в виде

(54)

В приближении НГА малой величиной считается
акустическое число Маха . Частоты
считаются высокими, то есть дифференцирова-
ние  соответствует умножению на большой

параметр . При этих допущениях (54) сведется
к паре уравнений – эйконала  и переноса:

(55)

(56)

Уравнение эйконала (55) имеет такой же вид, как
в линейной акустике. Справедливость этого оче-
видна для сигналов, спектр которых не содержит
очень низких частот. Действительно, если при-
ближение геометрической акустики выполнено
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для основной частоты, то оно тем более выполня-
ется для высших гармоник.

Система (55), (56) замечательна тем, что ее
удается проинтегрировать вдоль произвольного
луча. Как показано в работе [75], эта система сво-
дится к одному уравнению (см. также [79]):

(57)

Здесь  – якобиан перехода от декартовых 
к криволинейным лучевым  координатам.
Параметры  описывают положение точки вы-
хода луча  с исходной поверхности, а  –
расстояние, отсчитываемое вдоль луча (длина ду-
ги  на рис. 18).

Профиль исходной (в точке ) волны давле-
ния , где  – произвольная функ-
ция, искажается в соответствии с выражением

(58)

Для -волны c исходной длительностью  и
пиковым давлением  решение (58) примет вид:

(59)

Решение (58), (59) для волновых профилей, со-
стоящих из гладких участков, соединенных удар-
ными фронтами, проанализировано в работах
[76, 77] (см. также обзор [80]). В частности, рас-
считаны формы лучей и параметры нелинейных
пилообразных волн и волн звукового удара в
стратифицированной атмосфере.

Перейдем к описанию второго подхода, кото-
рый позволяет устранить сингулярности в обла-
сти пересечения лучей.

В работе [75] с использованием квазиоптиче-
ского приближения теории дифракции получено
уравнение, обобщающее ХЗ:

(60)

Идеи вывода уравнений типа (60) для линейных
задач изложены в монографии [81]. Для описания
поля акустического давления р в окрестности
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z
ξ

r0
r

M(s; α, β)

x

s

ηM0(α, β)

y

0M
, ,x y z

α β, , s



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 1  2021

ЗВУКОВОЙ УДАР: ОТ ФИЗИКИ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛН 21

произвольно выбранного луча использованы
криволинейные координаты. Расстояние s отсчи-
тывается вдоль луча от некоторой фиксирован-
ной точки, а координаты  (см. рис. 18)
вводятся в поперечном сечении лучевой трубки
специальным образом: базис этой системы по-
вернут относительно трехгранника Френе на
угол, определяемый криволинейным интегралом
от кручения луча [75]. Заметим, что, используя
этот подход, можно обобщить (60) на диссипа-
тивные, релаксирующие и другие среды с произ-
вольными частотными зависимостями их линей-
ных свойств (так, как это сделано в работе [82] для
однородной среды).

4.2. Прохождение нелинейной волны через 
случайный фазовый экран

При распространении акустического сигнала
через случайно неоднородную среду, в частности,
при проникновении волны звукового удара через
пограничный турбулентный слой атмосферы,
возникают флуктуации параметров волны. Как
известно, наиболее сильные атмосферные флук-
туации наблюдаются в приземном пограничном
слое на высотах порядка сотен метров. Эти рас-
стояния обычно малы по сравнению с высотами
движения больших тел на сверхзвуке. Расчет дол-
жен дать информацию о средних значениях ха-
рактеристик волны и оценку вероятности появле-
ния выбросов.

Если продольный размер слоя неоднородной
среды невелик, удобно использовать модель слу-
чайного фазового экрана. Слой считается плос-
ким и бесконечно тонким. До и после него среда
является однородной. При падении волны на
плоскость лучи преломляются, формируя сходя-
щиеся и расходящиеся лучевые трубки (рис. 17).

Модель неоднородности в виде одномерного
фазового экрана использовалась в задачах о зву-
ковом ударе [58, 69, 83] и в медицинских прило-
жениях при анализе проникновения ультразвука
в мозг через кости черепа [84].

Двумерный экран рассмотрен в работе [85]. Ре-
шалась система из трех нелинейных уравнений:

(61)

Здесь  – декартовы координаты в плоскости
экрана, ось  направлена по нормали к нему. Пе-
ременные  определяют “наклоны”
(косинусы углов наклона) лучей к осям  соот-
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ветственно. Они связаны двумя первыми уравне-
ниями (61) и входят в уравнение переноса (третье
уравнение системы (61)).

Система (61) замечательна тем, что имеет точ-
ное аналитическое решение. Поэтому она позво-
ляет изучить широкий круг динамических и ста-
тистических задач. Решение для наклонов дается
неявными выражениями:

(62)

Здесь функции  
 задают углы наклона лучей на

экране .
Далее удобно перейти к лагранжевым про-

странственным переменным  (рис. 18) – коор-
динатам выхода луча из плоскости  и решать
третье уравнение (61) (уравнение переноса) на
фиксированном луче. Благодаря замене перемен-
ных  на  уравнение переноса при-
мет вид

(63)

В уравнении (63) переменные  и  играют роль
параметров, поэтому (63) легко интегрируется.
Функция  – это якобиан преобразования от фи-
зических координат  к лагранжевым .
Одновременно якобиан  имеет смысл площади
поперечного сечения лучевой трубки на расстоя-
нии  от экрана, сформированной близкими луча-
ми, вышедшими из окрестности точки .

На рис. 19 для примера изображено простран-
ственное распределение максимумов акустиче-
ского давления -волны на поверхности земли
после прохождения волной экрана с периодиче-
скими неоднородностями. Видно, что из-за схож-
дения лучей возникают области фокусировок, со-
здающие острые пики давления.

Используя аналитическое решение системы
(61), можно рассчитать характеристическую функ-
цию и плотность вероятности распределения
площади сечения лучевой трубки. Характеристи-
ческая функция имеет вид [85]:

(64)

Здесь . Параметры  и  определя-
ются видом корреляционной функции простран-
ственного распределения фазы волны на плоско-
сти экрана:
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(65)

Дифференцированием функции (64) по парамет-
ру  получаются выражения для среднего значе-
ния площади лучевой трубки и ее старших мо-
ментов. В частности, средние значения равны

, (66)

Здесь . Таким образом, площадь луче-
вой трубки в среднем при распространении не из-
меняется, в тоже время дисперсия с ростом рас-
стояния возрастает, что говорит о повышении ве-
роятности пересечения лучевых трубок и
появления каустик.

Плотность вероятности находится как Фурье-
преобразование характеристической функции
(64). Рассчитанная для нескольких значений па-
раметра  (кривые 1–4) плотность
вероятности представлена на рис. 20. При малых
значениях параметра , то есть небольших расстоя-
ниях от экрана, плотность вероятности стремится
к дельта-функции . При больших значени-
ях  максимум сдвигается влево и появляются “не-
физичные хвосты” в области отрицательных зна-
чений , что указывает на значительную вероят-
ность пересечения лучей. Рост вероятности
малых значений  ведет к выбросам – появлению
импульсов звукового удара с большими пиковы-
ми значениями акустического давления на фрон-
те ударной волны.
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Наглядная картина роста вероятности появле-
ния “сверхударов” при удалении от экрана с од-
номерным распределением неоднородностей по-
казана на рис. 21 [69]. Исходное распределение,
представляющее собой дельта-функцию, расши-
ряется как в сторону больших, так и меньших зна-
чений пикового давления -волны. Появление
“правого крыла” соответствует росту вероятно-
сти выбросов с большими амплитудами. Штрихо-
вая кривая для нормированного расстояния 1 на
рис. 21 построена по линейной теории. Таким об-
разом, учет нелинейности среды после прохожде-
ния экрана несколько уменьшает давление из-за
потерь энергии на ударном фронте.

5. О ХАРАКТЕРИСТИКАХ И ОЦЕНКАХ 
СУБЪЕКТИВНОГО ВОСПРИЯТИЯ 

ЗВУКОВЫХ УДАРОВ, СВЯЗАННЫХ 
С АКУСТИЧЕСКОЙ ЭКОЛОГИЕЙ

Отмечая факт заметного влияния ЗУ от сверх-
звуковых самолетов на окружающую среду
(прежде всего, на население в зоне “ощутимого”
выброса давления у земной поверхности), полез-
но обсудить развитие работ по изучению субъек-
тивного восприятия [86, 87] данного импульсного
шума для исследования поведенческих и психо-
акустических реакций [88, 89]. Важно также

N

Рис. 19. Распределение максимумов давления [85] за
фазовым экраном с периодически расположенными
неоднородностями.

–5

–5
0

0

0
1
2
3

5

5

Рис. 20. Вероятностное распределение площади сече-
ния лучевых трубок на различных расстояниях от
экрана [85].
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иметь возможность прогноза “отдаленных” по-
следствий  воздействия ЗУ на социо- и экосисте-
му с целью их минимизации.

Обратим внимание на общность следующего
ряда исследований. После появления нового ис-
точника шума (это были первые коммерческие
самолеты 1920–30-х годов) проводилось физико-
техническое изучение механизмов генерации шу-
ма, а также исследование его влияния на живые
субъекты (на людей, и позднее – на различных
представителей фауны). Ко второму направле-
нию относится фиксация жалоб и отрицательных
реакций граждан на действие шума. Со значи-
тельным сдвигом во времени формулируются
ограничительные нормативные требования к шу-
му. Первые итоги исследований конца 1920-х го-
дов относительно генерируемых самолетами зву-
ков (шумов) изложены в работе 1930 года [90].

В эти же годы появляются данные о поданных
в суд жалобах на отрицательные эффекты, вы-
званные промышленным шумом и шумом, созда-
ваемым пролетами первых “медленных” самоле-
тов, имеющих маломощные двигатели [91, 92].
Затем усилились тенденции роста числа самоле-
тов, увеличения мощности их двигателей и, соот-
ветственно, шумности (особенно на этапе взлета).
В начале 1950-х годов появились более шумные
реактивные самолеты, что привело к растущему
потоку жалоб и обращений в суд по поводу нега-
тивного воздействия шума на жителей и домаш-
них животных. Однако это не слишком ускорило
введение нормативных ограничений на авиаци-
онный шум (до конца 1970-х годов – дозвуковых
коммерческих самолетов). Только в 1972 году
Международная организация гражданской авиа-
ции (ИКАО) ввела в действие стандарты по шуму,
создаваемому дозвуковыми самолетами на мест-
ности. Эти стандарты основаны на положениях
документа, известного как Приложение 16 (Об
охране окружающей среды, том 1, раздел “Авиа-
ционный шум”) к Конвенции о международной
гражданской авиации 1944 года.

Переходя к рассмотрению ЗУ, который также
относят к авиационным шумам, необходимо об-
ратить внимание на аналогии в развитии интере-
са к новому феномену (появившемуся на рубеже
1940-х и 50-х годов) с тем, что сообщено относи-
тельно шума от дозвуковых самолетов. Таким же
образом, одна часть научно-инженерных усилий
была направлена на изучение физических аспек-
тов (генерация в режиме сверхзвукового обтека-
ния самолета с вариациями условий и параметров
обтекания, прохождение волны ЗУ через атмо-
сферу), а другая часть – на изучение последствий
ЗУ. Последняя, как и ранее, стимулировалась не-
гативной реакцией населения, испытавшего на
себе неприятные слуховые, психо-физиологиче-
ские и другие воздействия. В работе [5] представ-

лены свидетельства участников этого второго на-
правления, стимулированного “давлением” со
стороны обычных граждан, даже не знакомых с
явлением ЗУ. На стр. 68 этой книги можно прочи-
тать: “В 1956 году, по установившимся в то время
в нашей стране демократическим правилам,
граждане нескольких селений Горьковской обла-
сти написали жалобу в ЦК КПСС, связав часто по-
вторяющийся “гром” с полетами самолетов авиа-
ционного завода. Жалоба была направлена для
рассмотрения в Министерство авиационной про-
мышленности, а оттуда последовало указание на-
чальнику Летно-исследовательского института
Н.С. Строеву: “Разобраться и доложить”. Воз-
главил изучение проблемы и обоснование отве-
та заместитель начальника ЛИИ профессор
И.В. Остославский. Первые же сведения под-
твердили, что жалобы связаны с испытательными
полетами самолетов МИГ-19, которые Горьков-
ский авиазавод начал в то время строить и испы-
тывать. Анализ показал, что жалобы вызываются
только полетами с достижением сверхзвуковых
скоростей (самолеты превышали скорость звука
на высотах более 1500 м)…” Удивительным в этом
отрывке является то, что даже высококлассные
специалисты в 1956 году четко не связывали
“слышимый громоподобный” эффект со сверх-
звуковым полетом самолета.

Однако, в дальнейшем следует обратить вни-
мание на развитие такого “инструментария” как
критерии, метрики для количественного показа-
теля объективного воздействия ЗУ (в общем слу-
чае, с разнообразной формой импульса ЗУ), пси-

Рис. 21. Вероятностное распределение пикового дав-
ления звукового удара на различных расстояниях от
экрана.
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хо-эмоциональные оценки (раздражение, страх,
испуг и т.п.) субъективного восприятия импуль-
сов ЗУ и, как интегральный результат примене-
ния этого “инструментария”, – формирование
необходимого представления об ограничитель-
ных нормативах на воздействие ЗУ. Весь этот ис-
следовательский процесс отражен в собранных в
Приложении обзорных работах. Вместе с тем, вы-
зывает удивление то, что все полученные сведе-
ния о ЗУ и эффектах его воздействия до сих пор ни-
как не используются в официальных документах,
ограничивающих шумовое воздействие СЗ самоле-
тов гражданской авиации. В уже упоминавшемся
выше Своде стандартов и сертификационных тре-
бований ИКАО по авиационному шуму (Приложе-
ние 16 ..., последнее издание 2014 г.), представляю-
щем собой целый том в две с половиной сотни
страниц, интересующая нас “Глава 12. Сверхзву-
ковые самолеты” состоит из нескольких строчек,
занимающих менее половины страницы, которые
фиксируют: “Стандарты и рекомендуемая прак-
тика для этих самолетов не разработана. Однако,
в качестве инструктивных указаний могут быть
использованы максимальные уровни шума на-
стоящей части (данная глава 12 входит в Часть II
“Сертификация воздушных судов по шуму” – по-
яснение наше), которые применяются к дозвуко-
вым реактивным самолетам. Приемлемые уровни
звукового удара не установлены и соблюдение
стандартов по шуму для дозвуковых полетов
нельзя рассматривать как разрешение произво-
дить сверхзвуковые полеты”. Таким образом, для
шумового фактора в виде ЗУ официально зафик-
сировано, что до настоящего времени “приемле-
мые уровни звукового удара не установлены”, а
значит, подтверждается отсутствие каких-либо
критериев и нормативов на характерные парамет-
ры ЗУ (сами эти параметры тоже официально не
утверждены). Отсюда следует, что даже  при нали-
чии спроектированного, изготовленного и про-
шедшего летные испытания СЗ самолета с заве-
домо приемлемым ЗУ воздействием на эко- и со-
циосистемы его сертификация по шумовым

характеристикам будет невозможна, что ведет к
запрету его эксплуатации на трансконтиненталь-
ных маршрутах. Представленная “парадоксальная”
ситуация с официальным документом ИКАО есте-
ственно порождает чувство неопределенности от-
носительно обеспечения нужных требований для
ЗУ. Несмотря на это, изучение ЗУ идет с несни-
жаемой интенсивностью, концентрируясь в двух
основных направлениях: а) определение компо-
новки корпуса (планера) самолета как решение
обратной задачи обеспечения заданного значе-
ния определенной метрики (например, громко-
сти) ЗУ с целевой установкой на минимизацию
эффекта воздействия/восприятия импульса ЗУ,
б) определение/выявление количественных по-
казателей (метрик), наиболее адекватно характе-
ризующих степень (величину) воздействия и ко-
нечный результат воздействия ЗУ на отдельного
индивидуума или на определенное сообщество
людей (например, жителей какого-либо поселе-
ния) с учетом не только реакции слуховой систе-
мы, но также других систем организма. 

Хотелось бы обратить внимание на то, что кри-
терии типа “уровня шума в дБ”, принятые для
обычных шумов, вряд ли могут дать адекватную
оценку воздействиям ЗУ. Конечно, при разработ-
ке объективных критериев необходимо учиты-
вать пиковые давления в импульсе ЗУ и крутизну
(характерную длительность) фронта ударной вол-
ны, создающие разрушительные градиенты дав-
ления и огромные ускорения (инерционные на-
грузки).

После появления сверхзвуковых пассажир-
ских самолетов первого поколения (Ту-144 и
“Конкорд”) некоторые страны (в т.ч., США в
1973 г.) ввели запрет на сверхзвуковые полеты над
населенными территориями. Поэтому “Конкор-
ды” прокладывали сверхзвуковые маршруты над
океаном. Только военной авиации было  разре-
шено летать по специальным “коридорам”.

Пока писался этот обзор, появилось сообще-
ние о создании в России Научного центра миро-
вого уровня “Сверхзвук”. В консорциум участни-
ков, реализуемого в рамках нацпроекта “Наука”,
вошли такие организации, как ЦАГИ, ЦИАМ им.
П.И. Баранова, ИПМ им. М.В. Келдыша, МГУ
им. М.В. Ломоносова, ЛИИ им. М.М. Громова и
другие.

За рубежом в США, Японии и ряде других
стран ведутся работы по созданию пассажирских
самолетов нового поколения, аэродинамическая
форма которых позволяет несколько уменьшить
интенсивность волн ЗУ.

По аналогичному пути предполагают идти
Российские инженеры. Сообщается, что специа-
листам ЦАГИ удалось найти решение, сочетаю-
щее высокие летные качества и приемлемый уро-
вень акустического ЗУ [93]. Решение связано с

Рис. 22. К описанию экологических проблем, связан-
ных с воздействием звуковых ударов.

3000 Па

500 Па
200 Па

Действие ЗУ на сооружения,
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животных
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компромиссом между аэродинамическими ха-
рактеристиками планера, конфигурацией и рас-
положением двигателей. Характеристики лета-
тельного аппарата должны быть приемлемыми на
всех режимах его полета. Рынок, по-видимому,
примет новые бизнес-самолеты малой вместимо-
сти, поскольку спрос на дорогие полеты будет не-
большим.

В конце этого раздела еще раз подчеркнем, что
проблемам акустической экологии, связанным с
краткосрочными и удаленными последствиями
воздействия ЗУ на живые организмы, уделяется
огромное внимание, особенно в зарубежной ли-
тературе, начиная с конца 1960-х годов (см., на-
пример, [94]). Довольно неожиданным оказалось
явление “резонансного” проникновения ЗУ в
водную среду [95], что, как показали наблюдения,
оказывает сильное отрицательное влияние на по-
ведение морских млекопитающих. Иллюстраци-
ей к воздействию ЗУ служит рис. 22.

Ясно, что снижение уровня ЗУ при его воздей-
ствии на густонаселенные территории и водную
среду может, в принципе, быть достигнуто двумя
способами: (а) целевым изменением аэродина-
мики самолета; (б) созданием экспертной систе-
мы выбора оптимальных режимов и трасс полета.
Заметим, что по первому направлению предлага-
лись нетривиальные способы “удлинения” фюзе-
ляжа за счет направленного вперед лазерного лу-
ча или плазменной струи [96].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Следует указать, что точка зрения, изложенная

в разделах 2, 3 и 4, сформировалась благодаря
комплексным исследованиям, выполненным в
России в 1991-96 годах под руководством одного
из авторов (О.В. Руденко). В них принимали уча-
стие физики, математики, механики и биологи
А.П. и А.К. Сухоруковы, В.П. Коробейников,
Н.С. Бахвалов, В.Б. Кудрявцев, А.В. Чечкин,
Е.И. Маевский и другие известные специалисты.
Работы были поддержаны Секцией прикладных
проблем РАН и иными источниками финансиро-
вания. Итогом стало: (а) привнесение в пробле-
матику звукового удара методов и результатов не-
линейной акустики, где советские ученые были
признанными лидерами; (б) разработка интел-
лектуального комплекса для выбора оптималь-
ных режимов и трасс полета; (в) создание устано-
вок для лабораторного моделирования импульсов
звукового удара. В частности, были разработаны
эффективные численные методы для расчета па-
раметров удара в неоднородной атмосфере, осно-
ванные на моделях нелинейной геометрической
акустики и нелинейной квазиоптики. Был разра-
ботан комплекс компьютерных программ “SBOOM”
в дополнение к пакету “NACSI” (Е.А. Лапшин,
О.А. Васильева, Ю.Р. Лапидус [45, 80]). Результа-

ты обсуждались со специалистами из Универси-
тета штата Техас в Остине (Блэксток, Гамильтон,
Липкенс, Спарроу) и частично демонстрирова-
лись сотрудникам фирмы “Боинг”. В частности,
была продемонстрирована на персональном ком-
пьютере работа одного из черновых вариантов
экспертной системы, созданной группой из МГУ.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-12-50277.
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